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Resumen
En el Centro de Investigaciones Amazónicas CIMAZ Macagual en Florencia, Caquetá Colombia, se llevó a cabo un estudio con el objetivo de evaluar las 
características físicas, químicas y el contenido de Bacterias Fijadoras de Nitrógeno (BFN) aisladas de dos tipos de suelo con cobertura de dos pasturas. Se 
utilizaron monolitos, en triplicado, de suelos de mesón (pendientes) y terraza (planos) con cobertura de Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick y gramas 
nativas. El porcentaje de BFN con relación al recuento total de bacterias fue mayor en suelos de terraza (35,6%) comparado con el de suelos de mesón 
(1,4%), independientemente del tipo de pastura. Se presentan los promedios para las variables densidad aparente, Fósforo, Carbono orgánico total, pH, 
materia orgánica y Nitrógeno. Se concluyó que el contenido de las BFN depende del tipo de suelo y que hubo una relación media (r = 0,55) entre esta 
variable y el contenido de Nitrógeno.
Palabras clave: Microbiología, solubilización, fijación, Nitrógeno, Carbono.
PHYSICAL, CHEMICAL, AND MICROBIOLOGICAL CHARACTERIZATION OF TWO SOIL TYPES IN 
THE AMAZONIA PIEDMONT
Abstract
At the Macagual Amazonian Research Center CIMAZ, located in Florencia, Caquetá Colombia, a study was carried out in order to evaluate the physical and 
chemical characteristics as well as the Nitrogen fixing bacteria (NFB) isolated from two soil types with two different coverage of pastures. Triplicate 
Monolites of soil from sloped and flat areas, with coverage of Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick  and native pastures, were used. The percentage of 
NFB in relation with the total bacteria counted was greater (35,6%) on average, in the flat soils, as compared to the sloped soils (1,4%), independently of the 
pasture. Averages for the apparent density, Phosphourus, total organic Carbon, pH, organic mater and Nitrogen, are presented. It was concluded that NFB 
depends on the soil type and that there was a medium positive correlation (r=0,55) with N content. 
Key words: Soil microbiology, Solubilizing, fixing Nitrogen, Organic Carbon.
CARATERIZAÇÃO FISICA, QUÍMICA Y MICROBILÓGICA DE DOIS TIPOS DE SOLOS DO PÉ DE 
SERRA DA AMAZÔNIA
Resumo
No Centro de Pesquisas da Amazônia CIMAZ Macagual em Florência, Caquetá, Colômbia, se realizou um estudo para avaliar as características físicas, 
químicas e o conteúdo de bactérias fixadoras de nitrogênio (BFN), isoladas de dois tipos de solo com cobertura de duas pastagens.  Foram usados 
monólitos, em triplicado, de solos de morro (pendente) e terraço (planície) com cobertura de Brachiaria humidicola (Rendle) Schweick e gramíneas 
nativas. A percentagem de BFN em relação à contagem total bacteriana foi maior no piso de terraço (35,6%) em comparação com o solo de morro (1,4%), 
independentemente da pastagem. Se apresentam as médias para todas as variáveis densidade aparente, fósforo, carbono orgânico total, pH, matéria 
orgânica e nitrogênio. Concluiu-se que o teor de BFN depende do solo e que houve uma relação média (r = 0,55) entre esta variável e o teor de nitrogênio.
Palavras-chave: Microbiologia, solubilização, fixação, nitrogênio, carbono.
Introducción 
En el suelo se encuentran variedad de poblaciones 
microbianas (bacterias y hongos), dependientes de las 
características químicas, físicas y biológicas del mismo 
(Olalde & Aguilera, 1998; Burmolle et al., 2009). Los 
microorganismos en suelo participan en procesos de 
fertilización, ciclos biogeoquímicos de los elementos 
(Wallenius et al., 2011), biocontroladores, producción 
fitohormonas (Orozco & Martínez, 2009; da Silva et al., 
2012) fijación de Nitrógeno, solubilización de nutrientes 
y producción de sideróforos (Loredo et al., 2004). Con el 
fin de buscar mayor productividad del suelo, se han 
intensificado actividades como fertilización y abonado, 
lo cual ha ocasionado alteraciones en la composición 
original de los suelos en cuanto a sus características 
físicas, químicas, biológicas y microbiológicas (Martín, 
1981; Malagón, 2005). 
En suelos del estado de Amazonas (Brasil) se ha 
reportado presencia de Azorhizobium, Rhizobium, 
Bradyrhizobium, Mezorhizobium, Sinorhizobium y 
Burkholderia; y en Argentina se registró presencia de 
Bradyrhizobium en suelo de cultivos de soya (Fernández 
et al., 2005). También se han reportado microrganismos 
en suelo de otras latitudes tales como: Azospirillum 
halopraeferans, Herbaspirillum seripedicae y 
Acetobacter diazatrophicus (Dobereiner, 1988). Se han 
detectado bacterias asociadas con gramíneas como 
Azotobacter, Klebsiella, Beijerinckia, Pseudomonas y 
Bacillus (Loredo, 2004). En Colombia (Cundinamarca) 
se registró presencia de Azotobacter, Bacillus, 
Pseudomonas y Enterobacter asociadas a Pinus patula 
(Orozco & Martínez, 2009). En un estudio en Colombia 
(San Andrés Isla) se registró presencia de Azotobacter 
vinelandii y Aquaspirillum sp. y Penicillium sp. Existen 
diferentes métodos para el análisis de microorganismos 
en suelo, entre estos, está la determinación de 
microorganismos viables por recuento en placa con agar 
NFb (Mantilla et al., 2009), NBRIP (Fernández et al., 
2005), PVK (Shekhar, 1999), determinación 
colorimétrica, espectroscopia, cromatografía (Mander et 
al., 2012), pruebas bioquímicas (Li & Lee, 2004) y 
secuenciamiento de 16S rRNA (da Silva, 2012).
En cuanto a las características químicas del suelo, el 
Fósforo después del Nitrógeno, es el nutriente inorgánico 
más requerido por plantas y microorganismos, siendo un 
factor limitante de su crecimiento (Fernández, 2005). Los 
valores bajos de este nutriente se deben a su precipitación 
o fijación por reacción con iones como el Aluminio, cuyas 
concentraciones son relativamente altas en los suelos del 
sur de la Amazonia colombiana (Mantilla, 2009).
De otro lado, poco se conoce de la diversidad microbiana 
de los suelos de la Amazonia y su participación en los 
procesos de recuperación de suelos degradados. Así, el 
propósito de esta investigación fue i) hacer una 
caracterización física y química de dos tipos de suelo 
(terraza y mesón) sembrados con dos tipos de pastura 
(nativa e introducida) y ii) hacer una caracterización 
microbiológica de bacterias fijadoras de Nitrógeno en los 
dos tipos de suelo evaluados con el fin de establecer 
posibles relaciones entre estas variables.
Metodología
Área de estudio
El experimento se llevó a cabo en Centro de Investigaciones 
Amazónicas CIMAZ Macagual de la Universidad de la 
Amazonia, a 250 m.s.n.m, localizado a 22 km al Sur de 
Florencia, Caquetá, a 01° 37' 00" de latitud norte y 75° 36' 
00" de longitud oeste, en un área de suelos de tipo mesón y 
terraza (Maldonado, 1994) con una precipitación promedio 
anual de 3600 mm, temperatura media de 26°C y humedad 
relativa de 80 % (Velásquez, 1990; Gómez et al., 2000b). 
Muestreo
La recolecta de suelos se realizó en abril de 2012, en 
cobertura de gramíneas de pastoreo en dos tipos de suelo, 
terraza y mesón (Mantilla, 2009) en el CIMAZ Macagual, 
municipio Florencia (Caquetá, Colombia). Se 
seleccionaron dos pasturas, una introducida (Brachiaria 
humidicola) y 2 nativas (Paspalum sp. y Homolepis 
aturensis (Kunth) Chase) (Maldonado & Velázquez, 
1994; Gómez et al., 2000). Se tomaron tres (3) 
submuestras disturbadas en zig-zag a una profundidad de 
10 cm con la ayuda de un palín previamente flameado con 
alcohol 70% y se evitó el contacto directo con la muestra. 
En todos los casos, las muestras fueron tamizadas a 2 mm, 
empacadas y rotuladas en bolsas de polietileno 
(Fernández et al., 2005). Se tomó 1 kg de suelo húmedo 
para la determinación de las variables físicas, químicas y 
microbiológicas. En el caso de los análisis químicos y 
físicos las muestras fueron secadas a 70°C por 48 horas. 
Posteriormente fueron llevadas a la unidad de apoyo de 
laboratorios de la Universidad de la Amazonia (UA), 
Geociencias (UAGEO) para su análisis físico y químico y 
al Laboratorio de Microbiología, para su análisis 
microbiológico. 
Diseño experimental
El diseño experimental fue completamente al azar 
utilizando cuatro tratamientos, correspondientes a dos 
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pasturas, introducida (B. humidicola) y nativas 
(Paspalum sp. y Homolepis aturensis) por dos tipos de 
suelo (Terraza y Mesón), con tres repeticiones por 
tratamiento, es decir 2x2x3 (Li et al., 2004). 
Análisis físico y químico
Análisis físico: pH (1:1) (potenciometría), color 
(notación Munsell) (Munsell Soil Color Charts 1975), 
humedad gravimétrica (Hg) (gravimetría), resistencia 
(penetrómetro) y densidad aparente (Da) (cilindro) 
(Zamudio et al., 2006). 
Análisis químico: Fósforo disponible (Bray II- 
modificado), Carbono orgánico (Walkley y Black 
modificado), Nitrógeno total (estimado), Capacidad de 
intercambio catiónico (CIC) (acetato de amonio 1 M a pH 
7) (Zamudio et al., 2006). 
Análisis microbiológico: En condiciones estériles, 
(campana de flujo laminar), se adicionó 10 g del suelo 
fresco a un frasco schott estéril con tapa rosca con 90 ml 
de solución salina isotónica (S.S) estéril (dilución 10-1), 
luego se homogeneizó con vortex y finalmente se 
realizaron diluciones seriadas 10-1 a 10-4. 
Cuenta de microorganismos viables por dilución en 
placa: Se tomó 0,1 ml de cada dilución y se colocó en el 
centro de la superficie del medio de cultivo agar plate 
count, extendido con espátula drigalsky. Las placas se 
dejaron invertidas e incubadas a 30°C por 24 h. 
Recuento de bacterias potencialmente fijadoras de 
Nitrógeno: Se sirvió 100 µl a  partir de la dilución 10-2 
en placas de Petri con agar semisólido NFb (Orozco & 
Martínez, 2009; Dobereiner, 1988), y en frascos con 20 
ml de caldos NFB, por cinco días (Mantilla, 2009). Se 
realizó una descripción de características macroscópicas 
(color, tamaño, forma, elevación) y microscópicas 
(forma y coloración Gram).
Análisis estadístico
Se reportó la media ± desviación estándar de triplicado en 
todos los análisis. Se realizó prueba t student entre 
tratamientos por tipo de pastura y de suelo para establecer 
posibles diferencias significativas entre medias 
utilizando el paquete statgraphics plus 4.0.
Resultados y discusión 
En el Cuadro 1 se presentan las variables estudiadas en 
los dos tipos de pastura, introducida (I) y nativa (N) en los 
dos tipos de suelo evaluados, terraza (T) y mesón (M) . 
Las variables medidas correspondieron a pH (pH 1:1) 
Humedad gravimétrica (Hg), Densidad aparente (Da), 
Fósforo (P), Carbono Orgánico total (CO), Nitrógeno 
(N), Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC), Materia 
Orgánica (MO), Recuento total de Bacterias (RTB) y 
Bacterias fijadoras de Nitrógeno (BFN). 
Al Comparar dentro del mismo tipo de pastura pero 
diferente suelo, en el caso de las variables evaluadas en la 
pastura introducida (B. humidicola) sembrada en terraza 
y mesón. No se encontró diferencia significativa 
(P<0,05) en el valor de pH, Hg, P, CO, N, CIC, MO, RTB 
y BFN. En cuanto a la resistencia y Da si se observó 
diferencia significativa, entre los mismos tipos de suelo 
evaluados. En la pastura nativa (Paspalum sp. y 
Homolepis aturensis), sembrada en terraza y mesón, no 
se encontró diferencia significativa (P<0,05) en el valor 
de Hg, Da, P, CIC y RTB, caso contrario a lo registrado en 
pH, Resistencia, CO, N, MO y BFN. 
En cuanto al color de los suelos evaluados (Cuadro 1), 
todos están entre color rojo y amarillo (hue 5-10YR), con 
una luminosidad (value) entre 3,5 a 4,5 y presentan un 
rango de intensidad (chroma) entre 2 a 6 (Munsell Soil 
Color Charts, 1975) independientemente del tratamiento 
realizado.
Al comparar dentro del mismo tipo de suelo pero 
diferente pastura (Cuadro 1) en el caso de terraza, no se 
encontró diferencia significativa (P<0,05) en el valor de 
pH, Hg, Resistencia, P, CO, N, CIC, MO, RTB y BFN 
mientras que en el caso de Da si se observó diferencia 
significativa, entre las dos pasturas evaluadas. En el caso 
de mesón, no se encontró diferencia significativa 
(P<0,05) en el valor de pH, Hg, Da, CO, P, N, MO, CIC, 
RTB y BFN, caso contrario a lo registrado en resistencia 
donde se presentó diferencia significativa entre las 
pasturas evaluadas (P<0,05).
En todos los tratamientos evaluados se observó mayor 
precisión de los datos (repetibilidad), relacionado con el 
coeficiente de variación en pH (NT), Hg (IM), 
Resistencia (NM), Da (IT), P (NT), CO (NM), N (NM), 
CIC (IM) y MO (NM), indicándo entre paréntesis el 
tratamiento de pastura y suelo respectivo (Cuadro 1) 
(Rosas, 2011). Es de resaltar los altos valores de 
coeficiente de variación que se obtuvieron en los 
registros de RTB y BFN, no obstante el rechazo de datos 
cuando RTB y BFN son menores a 30 UFC/g. 
Como se puede observar en la Figura 1 es mayor el RTB 
de la pastura introducida sembrada en mesón comparada 
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con la misma pastura sembrada en terraza, similar 
situación se presento en la pastura nativa. En el caso de 
las Bacterias Fijadoras de Nitrógeno, se observó una 
tendencia similar en la que sobresalieron mayores 
contenidos en terraza que en mesón para las dos pasturas 
evaluadas.
Al comparar con otros autores, las variables aquí 
estudiadas, se observo que el valor de pH, (pH1:1) es 
similar al registrado por Mantilla et al. (2009) (4,0) en 
terraza de Leticia (Colombia), Maldonado & Velásquez 
(1994) (4,4) en mesón de CIMAZ Macagual, Velásquez 
& Cuesta (1990) (4,4-4,6) en mesón de CIMAZ 
Macagual, Suárez et al. (2008) (4,66 meson y 4,65 
terraza) en bosque húmedo tropical de la Granja 
Balcanes. En Nueva Zelanda se registro un valor similar 
para pasturas (4,6) (Mander et al., 2012). En suelos de los 
llanos orientales de Colombia se ha registrado valor de 
pH de 4,7 (Daza et al., 2006), y en suelos para cultivo de 
soya se han registrado valores superiores (6,14-7,40) 
(Fernández et al., 2005). Sobresale el alto contenido de 
BFN (58,78%) en pastura introducida sembrada en 
terraza, respecto a los demás tratamientos (Cuadro 1) y 
que es similar a lo planteado por Loredo et al. (2004) en 
cuanto a que al aumentar el contenido de humedad del 
suelo aumentan la variación de poblaciones de 
microorganismos. Los valores de Hg del presente trabajo 
son menores (8,40-22,6%) con respecto a Rosas (2011) 
(32,68-37,32%) con pasturas nativas de permanente 
pastoreo; sin embargo los datos del presente trabajo 
mostraron una alta variación entre sí. Es de notar que el 
mesón con pastura introducida presento la mayor 
resistencia a la penetración (1,77 Mpa) y a su vez la 
menor Hg (8,40 %) (Cuadro 1). Los resultados de 
resistencia del presente trabajo son mayores a los 
registrados en pasturas de los llanos orientales de 
Colombia con valores entre (58,11 - 95,33 Kpa) (Galvis 
et al., 2007). El contenido de Fósforo en el presente 
trabajo varío en un rango entre 7,61 - 12,68 ppm (Cuadro 
1), el cual es mayor respecto al trabajo de Maldonado y 
Velásquez (1994) (5,0 ppm P) en pastura nativa sembrada 
en mesón en CIMAZ Macagual, mayor al registrado por 
Suarez et al. (2008) (1,74 mesón y 1,1 terraza) en suelo de 
bosque húmedo tropical de la granja Balcanes (Caquetá), 
mayor al registrado por Velásquez & Cuesta (1990) (2,90 
-4,70 ppm P) en suelo de mesón sembrado con B. 
decumbens. En suelos de Cundinamarca y Boyacá se 
obtuvo valores de Fósforo de 4,82 - 111,06 ppm P (García 
& Ballesteros, 2006) superiores a los valores reportados 
en el presente trabajo. El contenido de MO en el presente 
trabajo varió de 5,63-6,25 %, un rango mayor comparado 
con Maldonado & Velásquez (1994) (3,60 %, mesón), 
mayor respecto de Suárez et al. (2008) (3,00 % mesón y 
3,10 % terraza), mayor a Daza et al. (2006) (2,96 Llanos 
orientales), similar a Velásquez & Cuesta (1990) (4,60 -
16,30 % mesón macagual). En suelos del Cauca 
(Colombia) se registró contenido de MO de 5,4 % similar 
a los valores aquí reportados (Gómez et al., 2000a).
Los valores de CIC encontrados en el presente trabajo 
variaron entre 15,67-17,55 meq/100g similares a los 
encontrados por Mantilla et al. (2009) (17,8meq /100g). 
Los valores de Nitrógeno total aquí encontrados (0,28 -
0,31 %) son menores respecto de los valores registrados 
por Mantilla et al. (2009) en pasturas de terraza (2,30 %), 
Suárez et al. (2008) (3,00 % mesón y 3,10 % terraza) para 
bosque húmedo tropical de la Granja Balcanes. Es de 
notar que los bajos contenidos de Nitrógeno en suelo 
estimula el crecimiento de población de bacterias 
fijadoras de Nitrógeno (Mantilla et al., 2009), como se 
observó en las dos pasturas sembradas en terraza (Cuadro 
1). Como se observa en la Figura 1, el número de BFN fué 
mayor en suelos de terraza para los dos tipos de pastura, 
similar a lo reportado por Mantilla et al. (2009).
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Figura 1. Contenido de Recuento Total de Bacterias (RTB) y 
bacterias fijadoras de Nitrógeno (BFN) en los cuatro 
tratamientos evaluados.
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